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1 研究の背景
　集積回路の微細加工技術が進歩した反面，製造
プロセスのばらつき発生の要素が増加し，そのこと
で LSIの素子特性のばらつきが増大している．こ
のばらつきにはチップ間だけではなくチップ内ばら
つきも存在しているため，最悪コーナーを想定し
ていた従来の設計方法では対処しきれなくなって
いる．この問題を解決するために統計的静的遅延
解析（SSTA：Statistical Static Timing Analysis）
が提案され，様々な手法が試されている．SSTAの
アルゴリズムの中でも block-basedな手法は大規
模回路にも適応可能で，回路をアサイクリックグ
ラフG = (N,A)で表現し，点を位相幾何学的順序
で検索し，各点における 2つの遅延（統計量）の
最大値の分布を求める統計的最大値演算を行って
いる．従来は，遅延分布を正規分布として与えた
上で様々な解析が行われてきた．しかし，SSTAは
最大遅延に関する情報は得られても，回路内のク
リティカルパスについての評価ができないといっ
た問題もある．また，従来研究では素子間の遅延
の相関を考慮するような研究もされているが，独
立の場合と異なり，最大遅延に関する分布が正確
に得られないといった問題もある．
SSTAにおいて，こうした情報を得るために用い
られてきたのがMC-SSTA（Monte-Carlo SSTA）
である．MC-SSTAは，遅延が従う分布に従う乱
数を用いて各枝遅延を生成し，生成した遅延に対
し STAを繰り返し試行することで多数の値を得る
SSTA である．そして，得られた多数の値の統計
分布を考察することで他の SSTA と比較される．
しかし，MC-SSTA により正確な統計分布を得る
ためには，多大な回数の STA を試行する必要が
ある．そのため，MC-SSTA は SSTA と比べ非常
に動作時間が長くなってしまう．これは回路規模
が大きくなるほど顕著となる．
以上より，SSTA は近似を用いている限り正確
な統計分布を得られないが，動作時間は短く，MC-
SSTAではかなり正確な統計分布を得られるが，動
作時間が長い．このように，MC-SSTA と SSTA
では精度と動作時間がトレードオフであることが
わかる．MC-SSTAのもう一つの長所として，回
路のどのパスがクリティカルパスになっているか
という情報から，どの素子が最大遅延について影
響を持つのかと言った回路内の情報を得ることが
できる．
ここで，回路の改善に目を向けると，回路遅延
の平均時間よりむしろ最大遅延が問題になる．こ
の評価のためには SSTAよりもMC-SSTAが適切
である．ただし，MC-SSTA によって改善すべき
素子の評価を行う場合，対象とすべき素子を貪欲
的に探す必要がある．したがって，上述の通り回
路が大規模になるにつれ，評価に時間がかかるよ
うになるため，貪欲的な方法は現実的ではない．
2 本研究の目的
　これまでに，MC-SSTAをもちいた回路遅延に関
する研究が数多く行われてきた．例えば，Blaauw
ら [2]は STA と SSTA を比較し，さらに Deter-
ministic STA について検証している．そこでのア
ルゴリズムおよび研究の回路における遅延時間の
短縮化もしくは安定化のためには，その回路の最
大遅延時間に関係するクリティカルパス上の素子
の改善が最も効果的と考えられる．しかし，各ゲー
トでの遅延時間は素子の品質，使用環境などに影
響され常に一つというわけではない．また，回路
特性によってクリティカルパスが分布しやすいと
いったことも考えられる．その場合，どのような
パスがクリティカルパスになりやすいのかを見極
めながら，回路の改善について考える必要がある．
そこで本研究では，回路での遅延に関して，確
率分布に従う乱数を発生させ，繰り返しクリティ
カルパスを検証するMC-SSTA を行う．本研究で
対象とするのは iscas85ベンチマーク回路であり，
回路素子の遅延の平均値の改善がクリティカルパ
スの数，素子の種類，素子や配線などを考慮し回路
全体にどのような影響を与えるかを考察する．ま
た，回路中のゲートがクリティカルパスに含まれ
る度合いであるゲートクリティカリティの違いに
よって改善がもたらす回路の遅延に表す影響を分
析するため，ゲートクリティカリティの異なる数
パターンのゲートについて遅延を改善した場合の，
回路全体に与える影響を統計的に分析する．本研
究の結果から，枝の数，点の数，クリティカルパ
スの種類の数，素子の種類など回路特徴ごとに効
果の高い回路を判定し，回路の再設計をすること
なく回路の動作保証を与えるための有効な情報を
導くことを本研究の目的とする．
2.1 MC-SSTAの実施手法
MC-SSTA については霧山 [3] の方法をベー
スとしている．MC-SSTA は iscas ファイル，
times(STA 試行回数)及びmodeを入力とし，出
力として monte result times.ﬁleを出力する．is-
casファイルとは回路情報が記述された ISCAS85
ベンチマーク回路ファイルである．MC-SSTAで
は 4つのプログラムを使って，複数個の最大・最
小遅延，クリティカルパス点系列を出力する．
図 1: MC-SSTAのアルゴリズム
2.2 MC-SSTAの既存の研究と本研究との
関係
チップ内ばらつきがチップの基本性能の重要な
決定要因になっていることはこれまでも論じられ
ている．正確なタイミング解析については複数の
バリエーションを考慮するためには、プロセス、
温度、電源電圧などを含む変動の原因となる統計
的性質を考慮しながら行う必要があることを指摘
している．回路の性能の一つは遅延に起因するが，
これまでに説明したようなMC-SSTA を用いるこ
とにより，STA に比べ精度の高い遅延のばらつき
を計測できるようになった [4]．
しかし，回路を作成し回路の遅延を正確に見積
もることが出来ても，遅延が大きく周波数を下げ，
回路全体の動作が遅くなることは避けなければな
らない．その場合，新たに回路の設計をやり直さ
なくてはならず時間や多大なコストがかかる場合
も少なくない．効果的な改善を行うためには，回
路においてどのような回路特性を持つ回路，また
は素子の種類，改善位置などが回路の遅延改善に
どのように影響するかを分析できれば，その素子
または一部分の改善のみで済むため短時間の低コ
ストの改善が見込める．本来であれば，回路の素子
ごとに改善による効果を検証し，どの素子の改善
を行うべきかを決める必要がある．しかし，MC-
SSTAは回路規模が大きくなると基本的には処理
時間が増えるため，大規模な回路に対してすべて
の阻止に対してMC-SSTA を行うことは実行時間
の観点からも困難である．
従来の研究では，シミュレーションの高速化と
いったアルゴリズムの改善によって大規模回路へ
の対応をおこなってきた．しかし，回路の高集積
化や大規模化に今後も対応していくためには，シ
ミュレーションの高速化を目的とした工夫ととも
に，改善すべき素子の探索を効率化することも重
要である．これらに対する解決策の一つとして，本
研究では，既存の回路に対してMC-SSTAを行い，
パスクリティカリティ，ゲートクリティカリティ
を計測する．その結果から，改善すべきエッジを
求め，改善した場合の改善効果について分析・考
察を行う．
特に本研究では，ゲートクリティカリティに着
目して改善効果の統計的な検証を行う．回路特性
について改善効果を統計的に測定することができ
れば，回路遅延全体を改善するときにどの素子に
着目すべきかに関する情報を抽出することがが可
能になる．
3 実験結果
　本研究で実験の対象とした回路は，iscas85に含
まれる全 11種類のベンチマーク回路である．回路
の基本情報を表 1にまとめる．
表 1: iscas85回路基礎データ 1
回路名 入力数 出力数 ゲート数 エッジ数
c17 5 2 6 24
c432 36 7 160 672
c499 41 32 202 816
c880 60 26 383 1458
c1355 41 32 546 2128
c1908 33 25 880 2996
c2670 233 140 1193 4152
c3540 50 22 1669 5878
c5315 178 123 2307 8772
c6288 32 32 2416 9600
c7552 207 108 3512 12288
これらの回路に関して，10万回のMC-SSTAを
行い，その最大遅延とクリティカルパスをを集計
する．本研究では，クリティカルパスのゲートク
リティカリティについて，「最大値」，「上位 20%」，
「上位 50%」「上位 70%」に該当するゲートを改善
対象とした．そして，各改善において，平均値を
10%削減した場合を想定して再度 10万回のMC-
SSTAを行った．改善前の最大遅延と改善後の最
大遅延を比較した．各改善に関する平均改善率を
表 2にまとめる．なお，各列のラベルは 0がゲート
クリティカリティの最大値，2, 5, 7がそれぞれ上
位 20%, 50%, 70%のゲートの改善を表している．
表 2: 改善率 (%)
0 2 5 7
c17 2.5332 0.3180 0.5679 0.3174
c432 0.3412 0.0544 0.0145 0.0187
c499 −0.0108 −0.0175 −0.0812 −0.0513
c880 0.1548 0.2690 −0.0123 −0.0065
c1355 0.0388 −0.0311 −0.0291 −0.0240
c1908 0.3473 0.1659 0.0502 0.0380
c2670 0.2982 0.1012 −0.0064 −0.0156
c3540 0.1457 0.0850 0.0289 0.0236
c5315 0.0837 0.0853 0.0439 0.0189
c6288 0.0255 −0.0360 −0.0452 −0.0420
c7552 0.3146 −0.0066 −0.0309 −0.0466
回路および改善についてはいくつかのパターン
について行っているが，回路の複雑性と改善位置に
関する可視化のために，データ間について Akima
の多項式補間 [1]を用いてデータを補完した．その
結果を図示する．
図 2はすべての回路について可視化した結果で
あるが，c17の回路の改善率が非常に高いため，図
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図 2: 改善率の等高線図
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図 3: 改善率の等高線図（c17を除く）
3のように c17の回路を除いた結果も表示する．
これら図から，全体としては改善位置が高いほ
ど，また回路の素子数が少ないほど改善効果があ
ると思われる．しかし，その分布は一様でなく，回
路によっては改善位置にかかわらず改善効果が乏
しい可能性も示唆される．特に横軸で 1000以下
のところでは極値がみらるが，これはこの領域に
データがないことと，特に小規模回路での改善効
果が高いことから，補完がうまくいっていないこ
とも考えられる．
次に，回路の改善効果を統計的に評価するため
に回帰分析を行った．回帰分析では目的変数を回路
ごとの平均最大遅延時間とした．試行錯誤の結果，
改善位置およびゲートの種類を説明変数とした．
なお，等高線図と同様，c17の回路が外れ値と
して考えられたため，評価にあたっては c17に関
するデータを外して分析を行った．また，説明変
数についてはAIC基準による変数選択を行ってい
る．回帰分析の結果を表 3にまとめる．
表 3: 回帰係数
係数 標準誤差 t値
切片 2.31×10−3 3.29×10−4 7.014
改善位置 −2.58×10−4 4.26×10−5 −6.063
or 1.14×10−5 5.82×10−6 1.952
and −7.49×10−6 1.88×10−6 −3.977
not 6.12×10−6 1.61×10−6 3.797
nand −3.10×10−6 9.72×10−7 −3.192
xor −1.59×10−5 4.36×10−6 −3.656
回路素子についてはor回路のみが有意水準10%，
その他の変数はすべて 5%で有意となっている．こ
こに含まれない buﬀと norは選択されなかった．
なお，重相関係数は 0.81であった．このように，
様々な素子の存在が回路の遅延改善に関係するこ
とが考察される．
この時，横軸に観測された改善値，縦軸にその
予測値を取った散布図を図 4に示す．図の横軸につ
いては，右に行くほど遅延の改善割合が高く，左
に行くほど改善されていないことを示す．
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図 4: 回帰分析による改善の評価
この結果より，改善位置が最も遅延改善への影
響が大きいことがわかる．特に，クリティカルな
ゲートほど改善効果が大きく，回路によっては大
規模な場合でもその改善効果が高いことが分かる．
一方で，素子の種類については，8種類のうち 6種
類の素子が選択されているものの，係数の値は正
負両方が含まれる．回路によって含まれる素子の
種類に偏りがあることも原因の一つと考えられる
が，回路パターンがそれほど多くないため，統一
的な見解は難しい．
4 おわりに
本研究では，集積回路の遅延現象に関して，回路
中の素子の遅延時間を改善した際の回路全体の遅
延時間に対する影響をMC-SSTA によって分析し
た．評価実験では iscas85 のベンチマーク回路群
に対して，ある素子の改善が回路全体にどのよう
な影響を与えるかを分析した． そのために，11
種類の回路それぞれについて，改善位置の異なる
いくつかの素子の遅延の平均値を改善した場合に，
どのように回路の遅延に影響があるかについて統
計的な評価を行った．回帰分析の結果，改善位置
による改善効果が最も高いことが分かった．また
小規模で単純な構造の回路は，改善の効果が格段
に高いことも把握できた．反面，他の回路は構造
の複雑性に起因する改善効果の減少がみられるこ
とが示唆される．観測された改善率をもとに観測
点間を多項式補完して図示した結果，改善位置に
関しては単調性が確認できる一方で，回路の規模
についての単調性は確認できず，他の回路特性に
よって改善に差が出ることが示唆される．ただし，
本研究で素子の改善に関する一定の評価が行えた
と考える．こうした評価から，より効率的な素子
改善に対する示唆が得られる．
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